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“双碳”视角下宁夏农田生态系统净碳汇
时空演变及驱动因素

徐昊文 1， 黄亚浩 1， 吴洋洋 1， 贾振江 1， 韩金朝 2， 李王成 1，3，4，5

（1.宁夏大学土木与水利工程学院， 银川  750021； 2.中国水利水电科学研究院， 北京  100048； 3.旱区现代农业水资源

高效利用教育部工程研究中心， 银川  750021； 4.省部共建西北土地退化与生态恢复国家重点实验室， 
银川  750021； 5.宁夏回族自治区黄河水联网数字治水重点实验室， 银川  750021）

摘  要： ［目的］ 为探究“双碳”目标下宁夏农田生态系统净碳汇的时空演变规律及其驱动效应。  ［方法］ 以该

地区农田生态系统为研究对象，基于 IPCC 发布的碳排放系数法，将作物生育期碳吸收量和农业生产活动中

碳排放量的差值作为农田净碳汇构建测算体系，测算 2003—2022 年宁夏农田净碳汇量及净碳汇强度，综合

运用 ArcGIS 可视化方法、重心迁移模型和标准差椭圆刻画农田净碳汇时空特征，进而结合 LMDI模型明确

宁夏农田净碳汇的主要驱动因素。  ［结果］ 1）就时序特征而言，研究期内宁夏农田净碳汇总量总体呈上升

趋势，由 2003 年的 3.38×106 t 增加至 2022 年的 7.56×106 t；农田净碳汇强度总体呈上升趋势，由 2003 年的

2.55 t/hm2增长到 2022 年的 6.35 t/hm2。2）就空间格局而言，宁夏县域间农田净碳汇空间分布格局由“西北

部高，东南部低”变为“北部高，南部低”；农田净碳汇重心由银川市灵武市向吴忠市红寺堡区移动，迁移距

离为 40.15 km。3）就净碳汇来源而言，宁夏农田生态系统碳排放来源主要是化肥施用，占碳排放总量的

36.06%；碳吸收量贡献最大的作物是玉米，占碳吸收总量的 50.90%。4）农田净碳汇效率和农业劳动力是

宁夏农田净碳汇的负向驱动因素，经济发展水平、城镇化水平和农业产业结构因素是促进宁夏农田净碳汇

的驱动因素。  ［结论］ 宁夏农田生态系统净碳汇呈显著的时空分异特征，净碳汇效应随时间推移不断增

强，通过优化农业产业结构与作物种植结构，能够增强农田碳汇功能。为干旱区农业生态碳汇管理提供理

论支撑，对我国西北地区制定碳减排政策实现“双碳”目标具有重要战略意义。
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Abstract: ［Objective］ To investigate the spatiotemporal evolution patterns and driving effects of net carbon sink in 
Ningxia's farmland ecosystems under the "dual carbon" goals. ［Methods］ Taking the region's farmland ecosystem 
as the research object and based on the carbon emission factor method released by the Intergovernmental Panel on 
Climate Change （IPCC）， a calculation system for net carbon sink in farmland was established by measuring the 
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difference between carbon absorption during the crop growth period and carbon emissions from agricultural 
production activities. The net carbon sink volume and net carbon sink intensity in Ningxia from 2003 to 2022 were 
calculated. ArcGIS visualization， center of gravity shift model， and the standard deviation ellipse were employed 
to characterize the spatiotemporal characteristics of net carbon sink in farmland. Furthermore， the Logarithmic 
Mean Divisia Index （LMDI） model was applied to identify the main driving factors of net carbon sink in Ningxia's 
farmland. ［Results］ 1） In terms of temporal characteristics， total net carbon sink in Ningxia's farmland showed an 
overall increase during the study period， increasing from 3.38×106 t in 2003 to 7.56×106 t in 2022. Additionally， 
the net carbon sink intensity exhibited a rising trend， rising from 2.55 t/hm2 in 2003 to 6.35 t/hm2 in 2022. 2） For 
spatial characteristics， the distribution of net carbon sink in Ningxia's farmland across counties shifted from a 
pattern of "higher in the northwest and lower in the southeast" to "higher in the north and lower in the south". The 
center of gravity of net carbon sink in farmland moved from Lingwu City in Yinchuan to Hongsibao district in 
Wuzhong， with a shift distance of 40.15 km. 3） In terms of net carbon sink sources， chemical fertilizer application 
was the primary source of carbon emissions in Ningxia's farmland ecosystem， accounting for 36.06% of the total. 
Corn was the main contributor to carbon absorption， representing 50.90% of total carbon absorption. 4） Net carbon 
sink efficiency in farmland and agricultural labor were negative driving factors for net carbon sink in Ningxia's 
farmland， whereas economic development level， urbanization level， and agricultural industrial structure were 
positive driving factors. ［Conclusion］ Farmland ecosystems in Ningxia exhibit significant spatiotemporal 
differentiation in net carbon sink， with the carbon sink effect strengthening over time. Optimizing both agricultural 
industrial structure and crop planting structure can effectively strengthen carbon sink capacity of farmland. This study 
provides theoretical support for ecological carbon sink management in arid regions， offering strategic guidance for 
developing carbon emission reduction policies and achieving "dual carbon" goals in northwest China.
Keywords: dual carbon goals； net carbon sink； spatiotemporal dynamics； center of gravity shift； LMDI model
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自工业革命以来，全球气温不断上升，全球气候

变暖已成为重大挑战。为实现经济社会的可持续发

展，我国积极响应碳减排政策，在第七十五届联合国

大会上作出承诺，中国二氧化碳排放力争于 2030年前

达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和。“碳中和”

“碳达峰”已成为当前社会发展的重大任务指标。农

田作为陆地生态系统的重要组成部分，具有碳源与碳

汇的双重属性。一方面，农田生态系统作为碳源对温

室气体的排放贡献巨大，约占碳排放总量的 30%［1］；另

一方面，农田生态系统作为碳汇具有固定大气中 CO2

和提高土壤有机碳的功能，对于保持农田土壤的固碳

能力、缓解气候变化和保障粮食安全具有重要作用［2］，

可为我国实现“双碳”目标提供重要支持。

近年来，关于农业碳排放的研究主要集中在 2 个

方面：一是碳排放核算研究。目前，最常用的农业碳

排放量测算方法是基于联合国政府间气候变化专门

委 员 会（intergovernmental panel on climate change， 
IPCC）清单的碳排放系数法，该方法适用范围广，广

泛应用于农用物资投入［3］、粮食生产［4］、牲畜养殖［5］、

土地利用等［6］方面的测算。在研究区域的选择上，从

全球［7-8］、国家［9-10］范围逐渐聚焦于某个区域、省（市）

的碳排放研究 ，如研究沿海地区［11］、京津冀城市

圈［12］、长江经济带［13］和各省市层面［14］农业的碳排放

趋势等。当前多用于指导宏观层面的农业碳排放政

策制定，而鲜见与农业活动关系更为密切的县域层

面的农业碳排放研究，无法为日益精细化的农业管

理提供支持。农业碳排放量的测算及其特征虽然受

到一些学者［15］关注，但对农业碳排放时空变化特征

的分析仍然需要补充，利用标准差椭圆和重心转移

模型深入刻画其空间转移路径，一定程度上充实农

业碳排放时空特征的研究；二是农田碳排放驱动因

素的研究。研究方法主要有扩展随机性环境影响评

价 模 型 （stochastic impacts by regression on 
population， affluence and technology， STIRPAT）、环

境影响评估模型（impact of population， affluence and 
technology， IPAT）、对 数 平 均 迪 氏 指 数 分 解 法

（logarithmic mean divisia index method， LMDI）和地

理探测器等［16-17］。其中，LMDI 加法模型可避免由结

构因素对其他因素产生间接贡献，而导致的结构因

素的影响被低估的情况，被广泛应用于探究农业碳
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强度、农业产业结构和经济发展水平等因素对农业

碳排放的影响。如戴小文等［18］利用 LMDI 指数分解

将中国农业碳排放的影响因素分解为 5 个因素，表明

农村生活水平提高是促成农业碳排放的最主要因

素。近年来，农田碳源碳汇的双重属性也逐渐引起

学者的广泛关注，将农田碳源碳汇综合分析，着眼于

农田净碳汇的研究［19］。目前，对区域农田碳排放及

其驱动因素等内容已进行大量研究，但核算时多数

忽略 N2O 及 CH4的影响，在研究区域的选择上，聚焦

于宁夏特别是县域尺度，同时关注农田作物碳汇的

研究鲜有涉及，有待进一步完善。

基于此，拟在建立宁夏全面系统的农田净碳汇测

算指标体系基础上，分析农田净碳汇的时序变化，再基

于县域尺度农田净碳汇的空间格局分析宁夏农田净碳

汇重心移动路径和空间集聚特征，并结合 LMDI模型

分析农田净碳汇驱动因素，以期为宁夏农田生态系统

净碳汇核算清单编制提供依据，进而为国家农业领域

实现碳达峰、碳中和目标提供理论基础。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

宁夏回族自治区（图 1）位于我国西北地区，与陕

西、甘肃和内蒙古自治区接壤，总面积为 6.64 万 km2，

下辖 5 个市级行政区。从地形分布来看，自北向南分

为北部引黄灌区、中部干旱带和南部山区 3 大区域，

全区平均海拔>1 000 m。宁夏回族自治区水资源相

对匮乏，且空间分布不均衡。

1.2　数据来源与处理

本研究使用的数据均来源于 2003—2022 年的

《宁夏统计年鉴》［20］《宁夏调查年鉴》［21］《中国区域经

济统计年鉴》［22］和宁夏回族自治区统计局（https：∥tj.
nx.gov.cn/）。其中碳排放测算的化肥使用量为化肥

折存量，农药使用量、农膜使用量和农用柴油消耗量

为当年实际数据，农田翻耕为当年实际农作物播种

面积，农田灌溉为有效灌溉面积；农田作物碳吸收测

算中的水稻、小麦、玉米、大豆、蔬菜等为当年实际数

据，个别年份数据缺失，采用插值法估算予以补全。

1.3　研究方法

1.3.1　农田净碳汇估算方法　农田净碳汇指作物生

育期碳吸收与农业生产活动中碳排放的差值。其

中，碳吸收量主要指作物生育期内通过光合作用扣

除自身呼吸消耗后固定的碳，依据农作物产量数据、

经济系数和碳吸收率进行估算；碳排放量主要包括

农业生产投入碳排放、土壤呼吸碳排放、稻田 CH4排

放和农田 N2O 排放。

碳吸收估算公式［23］为：

C = ∑
i = 1

n Ci ×( 1 - W i )×( 1 + Ri )× Y i

H i
（1）

式中：C 为农田生态系统碳吸收总量换算为 CO2当量

值，t；i 为农作物种类；Ci 为第 i 种农作物的碳吸收

率，%；Wi为第 i 种作物经济产品部分水分，%；Ri为

第 i 种农作物的根冠比；Yi 为第 i 种农作物的经济产

量，t；Hi为第 i 种农作物的经济系数。主要农作物碳

吸收估算系数［23-24］见表 1。

农业生产投入碳排放采用 IPCC 发布的碳排放

系数法［12］，计算公式为：

Ec = ∑
i = 1

n

Pi Ef （2）

式中：Ec 为农业生产投入碳排放总量换算为 CO2 当

量值，t；i 为第 i 种碳源；Pi 为农田生产过程中第 i 种
图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area

表 1　主要农作物碳吸收估算系数

Table 1　Estimation coefficients of carbon absorption for 
major crops

作物

水稻

小麦

玉米

薯类

豆类

油料

药材

蔬菜

瓜果

经济系数

0.489
0.434
0.438
0.667
0.425
0.250
0.400
0.830
0.700

水分体积分数

0.120
0.120
0.130
0.700
0.130
0.090
0.150
0.900
0.900

根冠比

0.125
0.166
0.170
0.050
0.130
0.040
0.620
0.250

-

碳吸收率

0.414
0.485
0.470
0.422
0.450
0.450
0.450
0.450
0.450
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碳源的投入量，主要考虑农膜、农药、化肥、灌溉、

柴油；Ef 为农田生产过程中第 i 种碳源的碳排放系

数。碳排放系数借鉴田云等［25］、WEST 等［26］研究

见表 2。

土壤呼吸碳排放计算公式为：

ECO2 = S × T × EF1 （3）
式中：ECO2 为土壤呼吸产生的总量，t；S 为耕地面积，

hm2；T 为时间，a；EF1 为土壤呼吸碳排放速率，g/
（m2·a），结合江国福等［29］、丁杰萍等［30］研究，宁夏土

壤呼吸碳排放速率取值为 333.85 g/（m2·a）。
稻田 CH4的排放量遵循《省级温室气体清单编制

指南（试行）》［24］的计算方法，具体计算公式为：

ECH4 = ∑
i = 1

n

Si × EF i × GWPCH4 （4）

式中：ECH4 为稻田 CH4排放总量换算为 CO2当量值，t；i

为稻田类型；Si为第 i种水稻的播种面积，hm2；EFi为第 i
种类型水稻的甲烷排放因子，kg/hm2，根据《省级温室气

体清单编制指南（试行）》［24］推荐的甲烷排放因子，取值

231.2；GWPCH4为甲烷的全球增温潜势值，取值 29.8［24］。

农田 N2O 排放计算公式为：

EN2 O = ( FSN + FON + FCR )× EF2 +
( FSN + FON + FCR )× EF3 （5）

式中：EN2 O 为农田直接排放 N2O 量换算为 CO2 当量

值，t；FSN 为农田土壤中施用化肥的氮施入量，t；FON

为农田土壤中动物粪肥的氮施入量，t；FCR 为秸秆还

田中氮的还田量，t；EF2 为氮元素投入产生旱地 N2O
排放的排放因子，取值为 0.010 5；EF3 为氮元素投入

产生水田 N2O 排放的排放因子，取值为 0.004 1。公

式和数据参考文献［31］。

净碳汇估算公式为：

C t = C - EC - ECH4 - ECO2 - EN2 O （6）

C q = C t

S t
（7）

式中：Ct为净碳汇总量换算为 CO2当量值，t；C为农田生

态系统碳吸收总量换算为 CO2当量值，t；EC为农业生产

投入碳排放总量换算为 CO2当量值，t；ECH4 为稻田 CH4

排放总量换算为 CO2当量值，t；ECO2 为土壤呼吸产生的

总量，t；EN2 O为农田直接排放N2O量换算为CO2当量值，

t；Cq为净碳汇强度，t/hm2；St为农作物播种面积，hm2。

1.3.2　重心移动模型　引入重心模型分析宁夏农田

净碳汇的空间变化规律，以研究对象的属性数据作为

权重，借助 GIS技术，计算研究对象的空间重心坐标。

X =
∑
k = 1

m

Pk X k

∑
k = 1

m

Pk

（8）

Y =
∑
k = 1

m

PkY k

∑
k = 1

m

Pk

（9）

式中：X、Y分别为宁夏农田净碳汇重心的经纬度坐标；

Pk为第 k 个地级市农田净碳汇值；Xk、Yk分别为第 k 个

地级市的经纬度坐标；m为宁夏所包含的地级市个数。

D ( u - v ) = R × ( X v - Xu )2 +(Y v - Y u )2 （10）
式中：D（u-v）为从第 u 年到第 v 年重心移动的距离，

km；（Xu， Yu）、（Xv， Yv）分别为第 u 和 v 年宁夏农田净

碳汇重心坐标；R 为将地理坐标转换为平面坐标的系

数，取值为 111.11［15］。

1.3.3　标准差椭圆　标准差椭圆是用于揭示地理要

素空间分布特征的空间统计方法［32］，可通过椭圆中

心、长轴、短轴、方位角等基本要素，定量分析宁夏农

田净碳汇的空间分布及演变特征。

1.3.4　LMDI 模型　LMDI模型是研究净碳汇驱动因

素的常用方法，具有分解完全无残差的特点［33］。本研

究基于扩展 LMDI模型，对可能影响宁夏农田净碳汇的

驱动因素分解变形，从农田净碳汇效率、农业产业结

构、农业经济发展水平、城镇化水平、农业劳动力等 5个

方面的因素，分析对农田净碳汇的影响。遵循 LMDI分
析框架，宁夏农田净碳汇的驱动因素分解式为：

C = X 1 + X 2 + X 3 + X 4 + X 5 （11）
式中：X1为农田净碳汇效率，是农田净碳汇与农业总产

值的比值，t/元；X2为农业产业结构，是农业总产值与农

林牧渔业总产值的比值，无量纲；X3为农业经济发展水

平，是农林牧渔业总产值与全社会总人口的比值，

元/人；X4为城镇化水平，是全社会总人口与农村总人口

表 2　农田主要碳源的碳排放系数

Table 2　Carbon emission factors of major carbon sources in farmland

碳源

农膜

农药

化肥

灌溉

柴油

翻耕

碳排放系数

5.180 0 kg/kg
4.934 1 kg/kg
0.859 6 kg/kg

266.480 0 kg/hm2

0.592 7 kg/kg
312.600 0 kg/hm2

参考来源

南京农业大学农业资源与生态环境研究所（IREEA）［27］

美国橡树岭国家实验室

WEST 等［26］、美国橡树岭国家实验室

田云等［25］、WEST 等［26］

政府间气候变化专门委员会（IPCC）
中国农业大学生物与技术学院（LACAV）［28］
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的比值，无量纲；X5为农业劳动力，是农村总人口，人。

根据 LMDI分解法的相关推导，可分解为：

ΔC = Ct - C 0 = ∑
w = 1

m

ΔXw （12）

ΔXw = ∑ Ct - C 0

ln Ct -ln C 0 
( ln Xw

t - ln Xw
0 ) （13）

式中：t 表示时期（t=1，2，…，T）；0 为基期；CT为 T 期

的农田净碳汇；C0为基期的农田净碳汇；ΔXw 分别为

因素 w 对农田净碳汇的变化量的贡献值，t。

2　结果与分析
2.1　宁夏农田净碳汇时序特征

根据公式（1）~ 公式（7）测算得到宁夏 2003—
2022 年农田净碳汇的动态变化情况（图 2）。由图 2a
净碳汇总量变化曲线和拟合曲线可知，宁夏农田净

碳汇总量在研究期内总体呈上升趋势。2022 年宁夏

农 田 净 碳 汇 量 达 到 7.56×106 t，相 较 于 2003 年 的

3.38×106 t 增长 123.67%，总体上升趋势明显（R2=
0.91），年平均增长率为 4.10%。具体来看，2003—
2007 年，净碳汇总量变化趋势较为平稳。 2007—
2016 年，净碳汇总量总体呈上升趋势，2016 年净碳汇

量（7.16×106 t）是 2007 年净碳汇量（4.07×106 t）的
1.762 倍。2016—2018 年，净碳汇量呈“V”形急剧下

降态势后回升，2017 年农田净碳汇量为 6.04×106 t，
较 2016 年环比下降 15.70%，下降趋势较大，2017 年

农田净碳汇量是 2012—2022 年的最低值。2018 年净

碳汇总量为 7.29×106 t，较 2017 年环比增长 20.72%。

2018—2022 年，净碳汇量波动变化，2022 年净碳汇总

量较 2018 年有略微上升，共增加 2.70×105 t。
由图 2b 可知，净碳汇强度与净碳汇总量变化趋

势相近，由拟合曲线可知，总体呈上升态势且增加趋

势 明 显（R2=0.94），农 田 净 碳 汇 强 度 由 2003 年 的

2.55 t/hm2 增长到 2022 年的 6.35 t/hm2，年平均增长

率 4.67%。 其 中 ，2017 年 环 比 增 长 值 最 小 ，为

-15.70%，2018 年环比增长值最大，为 20.72%。

由图 2c 可知，宁夏各市农田净碳汇总量均为正

值。2003—2022年，宁夏各市的净碳汇量呈不同的变

化趋势。吴忠市的农田净碳汇量增长最为显著，吴忠

市的农田净碳汇量总体呈波动上升趋势，从 2003年的

6.04×105 t 上升至 2022 年的 2.49×106 t，年平均增长

率为 7.32%。银川市的农田净碳汇整体呈先增加后减

少趋势，从 2003 年的 9.34×105 t 增加至 2016 年的

1.71×106 t，后又减少至 2022 年的 1.50×106 t。石嘴

山市农田净碳汇整体变化较为平稳，最大值出现在

2018 年 ，为 1.17×106 t，最小值出现在 2003 年 ，为

6.91×105 t。固原市的农田净碳汇量变化趋势在 5市中

波动最大，总体上看，2006 年农田净碳汇总量最低为

0.45×105 t，2014年和 2020年农田净碳汇总量出现 2次

峰值，其中 2020年净碳汇量最高，为 1.53×106 t。
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图 2　2003—2022 年宁夏农田净碳汇时空变化

Fig. 2　Spatiotemporal variation of net carbon sink in Ningxia 's farmland from 2003 to 2022
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2003—2022 年，宁夏农田净碳汇强度总体呈波

动上升趋势，宁夏全区平均净碳汇强度 4.90 t/hm2，

石嘴山市年均净碳汇强度最高（9.84 t/hm2），其次是

银川市（9.23 t/hm2），固原市年均净碳汇强度最低

（2.25 t/hm2）。其中上升幅度最大的是固原市，净碳

汇 强 度 由 2003 年 的 0.40 t/hm2 上 升 到 2022 年 的

3.29 t/hm2，上升幅度为 716.68%。

2.2　宁夏农田净碳汇空间特征

2.2.1　宁夏县域农田净碳汇空间格局特征　基于构

建的农田碳汇测算体系，利用县际面板数据，使用

ArcGIS 可视化地图来展示宁夏农田净碳汇的空间演

进特征与规律（图 3）。由于年份较多，数据体量较

大，仅展示 2003 年、2009 年、2015 年和 2022 年 4 个具

有代表性年份的空间数据变化。考虑到同年中各县

区农田净碳汇数据差异较大，本研究采取“自然间断

法”将同年份的原始数据分为 5 组，依据净碳汇量数

据大小由低到高分别定义为低碳汇区、中低碳汇区、

中等碳汇区、中高碳汇区与高碳汇区。

图 3　2003—2022 年宁夏农田净碳汇空间格局

Fig. 3　Spatial distribution patterns of net carbon sink in Ningxia 's farmland from 2003 to 2022
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总体而言，宁夏县域间农田碳汇量空间差异较

为明显。2003 年农田净碳汇总量均呈“西北部高，东

南部低”的时空格局，2009 年净碳汇总量向东部扩

散，总体呈“北部高，南部低”空间格局，2015 年农田

净碳汇总量分布较为分散，中部和南部县区净碳汇

总量进一步扩大，2022 年净碳汇量进一步升高，净碳

汇量无较大空间格局变化。

分析各市县的农田净碳汇量变化情况显示，平

罗 县 2003—2022 年 农 田 净 碳 汇 量 为 4.64×105~
8.82×105 t，始终为高碳汇区，占宁夏农田净碳汇的

7.87%~14.9%。永宁县和青铜峡市虽然在 2009 年

处于中等碳汇区，但其余年份均处于中高碳汇区。

中宁县和沙坡头区多年一直保持在中等和中高碳汇

区，同心县的农田净碳汇总量均呈上升趋势，分别从

低碳汇区和中低碳汇区升高为中高碳汇区和高碳汇

区，变化较为明显，增长幅度为 25.63%。西吉县一直

处于低碳汇区。

2.2.2　宁夏县域农田净碳汇空间迁移特征　为进一

步揭示宁夏农田净碳汇的迁移变化，利用重心迁

移模型和标准差椭圆对其展开分析（图 4）可知，

2003—2022 年，宁夏农田净碳汇重心位于 37°43′~
37° 84′N，106° 21′~106° 40′E，位 于 宁 夏 几 何 中 心

（37°19′N，105°97′E）的东北方向。2003 年，农田净

碳汇重心在银川市灵武市，到 2022 年，重心迁移到

吴忠市红寺堡区，重心向西南方向移动 40.15 km。

2003—2022 年，宁夏农田净碳汇重心迁移过程大致

可分为 3 个阶段。第一阶段，2003—2007 年，农田净

碳汇重心在银川市灵武市向东北方向小幅度地偏

移，最终总体向东南方向迁移 7.49 km；第二阶段，

2007—2019 年，净碳汇重心总体大幅度向西南方向

偏移，2011 年重心停留在吴忠市利通区，2011 年后

重心继续向西南方向偏移，最终重心总体位置由

2007 年的银川市灵武市迁移到吴忠市红寺堡区，迁

移距离 46.10 km；第三阶段，2019—2022 年，净碳汇

重心仍停留在吴忠市红寺堡区，但不断向东北回偏，

2022 年重心位置停留在吴忠市红寺堡区与利通区

交界处，该阶段共迁移 7.26 km。

由图 4 和表 3 可知，椭圆主要位于宁夏北部和

中部地区，大致呈“东北—西南”的空间分布格局。

长 轴 长 度 由 2003 年 的 160.86 km 减 至 2007 年 的

144.48 km，之后又增至 155.56 km，呈先减小后增大

的演变趋势。短轴长度从 2007 年的 29.34 km 波动

增加至 2019 年的 42.53 km，表现为离散状态。除

2007 年外，椭圆方位角整体旋转幅度不大，空间分

布变化不明显。2003—2007 年椭圆面积减小，表明

宁夏农田净碳汇呈聚集趋势，2007—2022 年椭圆面

积在不断扩大，表明宁夏农田净碳汇呈空间分散

趋势。

图 4　2003—2022 年宁夏农田净碳汇的重心转移轨迹

Fig. 4　Center of gravity shift trajectory of net carbon sink in Ningxia 's farmland from 2003 to 2022
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2.3　宁夏农田净碳汇结构特征

由图 5 可知，2003—2022 年宁夏农田生态系统碳

排放总体呈先升高后下降趋势。研究期内，2003 年碳

排放总量最少，仅为 7.39×106 t（图 5a）。2013 年碳排

放总量达到最大值，为 9.95×106 t，较 2003 年增长

2.56×106 t。2022年碳排放总量为 8.73×106 t，较 2013
年减少 1.22×106 t。从农田碳排放来源（图 5c）来看，

化肥施用造成的碳排放量最大，研究期内碳排放量为

6.46×107 t，在总排放量中占比 36.06%，研究期内呈

先增长再下降趋势，由 2003 年的 2.63×106 t 增长到

2015 年的 3.58×106 t，上升幅度为 36.00%；2015—
2022 年共减少 5.09×105 t，下降幅度为 14.23%。农膜

的使用造成的碳排放增长幅度最大，由 2003 年的

1.13×105 t增加到 2022年的 3.99×105 t，增长幅度达到

253.10%。稻田甲烷排放量出现先增加后减少趋势，

占比由 2003年的 5.3% 增加到 2012年的 6.2%，最后减

少到 2022年的 2.3%，变化幅度较大。其他碳排放源中

由灌溉引起的碳排放和氧化亚氮排放量分别由 2003
年的 13.81×105和 6.29×105 t增加到 2022年的 17.63×
105和 6.48×105 t，增长幅度分别为 27.66%和 3.02%。

表 3　宁夏农田净碳汇重心迁移轨迹和标准差椭圆参数

Table 3　Parameters of center of gravity shift trajectory and standard deviation ellipse for net carbon sink in Ningxia 's 
farmland

年份

2003
2007
2011
2015
2019
2022

重心坐标

经度（E）
106.33°
106.40°
106.29°
106.25°
106.21°
106.26°

纬度（N）

37.83°
37.84°
37.68°
37.51°
37.44°
37.48°

重心迁移

方向

—

东北

西南

西南

西南

东北

距离/km
—

7.49
20.90
18.66
10.03

7.26

长轴长度/km

160.86
144.48
154.65
157.28
159.11
155.56

短轴长度/km

29.34
19.97
35.94
39.21
42.53
39.01

方位角/（°）

5.25
2.81
6.41
6.58
7.10
6.37

椭圆面积/km2

14 816.04
9 054.99

17 453.51
19 369.73
21 251.35
19 055.95
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图 5　2003—2022 年宁夏农田净碳汇来源

Fig. 5　Sources of net carbon sink in Ningxia's farmland from 2003 to 2022
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由图 5b 可知，2003—2022 年宁夏农田生态系统

碳吸收总体上呈波动上升后趋于稳定的趋势。研究

期内，碳吸收总量最大值 2015 年（1.70×107 t）较最低

2003 年（1.08×107 t）增长 6.22×106 t。在研究的 9 种

农作物碳吸收数据中（图 5d），宁夏农田作物中玉米

的碳吸收量最大，研究期内碳吸收总量为 1.51 亿 t，占
碳吸收总量的 50.90%。小麦由 2003 年的 3.12×106 t
增长至 2022 年的 4.40×107 t，增长幅度为 131.00%。

研究期内农田作物碳吸收量不增反降幅度最大的是

水稻，碳吸收总量为 3.64×107 t，占农作物碳吸收总

量的 12.23%，由 2003 年的 9.95×106 t 下降至 2020 年

7.28×106 t，下降幅度为 26.82%。

2.4　宁夏农田净碳汇驱动因素分解

运用 LMDI 模型将农田净碳汇的驱动因素分解

为农田净碳汇效率因素、农业产业结构因素、农业经

济发展水平因素、城镇化水平因素和农业劳动力因

素，基于公式（11）~（13）测算 2003—2022 年各年各

因素对宁夏农田净碳汇的影响方向和贡献值（表 4）。
农业经济发展水平因素是促进宁夏农田净碳汇

的主要驱动因素，2003—2022 年累计效应使得宁夏

农田净碳汇增加 1.14×107 t。城镇化水平因素和农

业产业结构因素也是促进宁夏农田净碳汇增加的驱

动因素，2003—2022 年宁夏城镇化水平因素累计增

强净碳汇量 3.18×106 t；农业产业结构因素促进效果

较小，2003—2022 年农业产业结构累计效应促进净

碳汇增长 3.51×105 t。农田净碳汇效率因素是抑制

宁夏农田净碳汇的主要驱动因素，2003—2022 年农

业净碳汇效率因素累计效应抑制农业净碳汇 7.59×
106 t。农业劳动力因素是宁夏农田净碳汇的重要

负向驱动因素，其抑制效果低于农田净碳汇效率

因 素 ，2003—2022 年 累 计 效 应 抑 制 农 田 净 碳 汇

2.46×106 t。

3　讨  论
3.1　宁夏农田碳汇的时空差异分析

2003—2022 年宁夏农田净碳汇总量总体呈波动

上升趋势，表明宁夏农田作物具有较强的碳汇功能。

主要是因为宁夏农作物播种面积和作物产量在不断

提升，同时，农田化肥等农用物资投入减少。近年

来，随着宁夏盐碱地治理和高标准农田建设的不断

推进，宁夏耕地质量不断提高，导致农田净碳汇提高

的同时，农田净碳汇强度也随之升高。农田碳汇是

由农作物生育期内碳吸收量与农田碳排放量差值决

定，宁夏农田主要农作物总产量总体呈上升趋势，由

2003 年的 6.42×106 t 增加到 2022 年的 11.13×106 t。

表 4　2003—2022 年宁夏农田净碳汇驱动因素分解

Table 4　Decomposition results of driving factors for net carbon sink in Ningxia 's farmland from 2003 to 2022 105 t
年份

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

累积效应

农田净碳汇效率因素

—

−2.86
−3.15
−4.15
−5.92
−1.00

0.31
−6.75
−9.05

1.22
−8.17

4.10
−4.34
−2.58

−14.00
5.41

−4.51
−9.71
−7.92
−2.79

−75.86

农业产业结构因素

—

−1.94
−0.28
−2.57

0.43
2.54

−2.03
−3.00

0.99
0.90
0.18
1.56

−3.23
1.81
0.75

−0.16
4.03

−0.05
2.95
0.62
3.51

农业经济发展水平因素

—

7.67
3.77
5.14
7.71
7.03
5.33

15.54
7.47
3.82
6.71
0.46
8.47
0.55
1.63
7.01
3.16

13.05
2.59
7.26

114.38

城镇化水平因素

—

4.06
0.80
0.18
0.52
0.46
0.69
1.55
1.91
0.79
1.48
1.99
2.23
1.43
4.92
1.91
2.34
2.35
1.87
0.31

31.78

农业劳动力因素

—

−1.71
−0.56

0.03
−0.32
−0.23
−0.44
−1.28
−1.55
−0.33
−1.09
−1.54
−1.88
−0.96
−4.55
−1.66
−2.10
−2.25
−1.85
−0.36

−24.62

总效应

—

5.22
0.58

−1.38
2.42
8.80
3.86
6.06

−0.23
6.40

−0.90
6.57
1.26
0.25

−11.25
12.51

2.92
3.40

−2.36
5.05

49.19
注：由于 kaya 恒等式用以比较各驱动因素报告期相对于基期的变化情况，采用 2003 年数据为初始基期，故表中 2003 年的数据为“—”。

388



第  4 期 徐昊文等：“双碳”视角下宁夏农田生态系统净碳汇时空演变及驱动因素

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

但 2017年农田作物总产量出现小幅度下降，由 2016年

的 119.95×106 t 降低到 2017 年的 106.87×106 t。同

时，2017 年净碳汇总量出现明显下降，因为 2015 年开

始的农业供给侧结构性改革推动宁夏农业种植结构

的调整。2017 年各地市农作物播种面积减少导致农

作物总产量降低，其中玉米和油料作物的调整最显

著，2016 年宁夏油料作物价格指数（85.29）相较 2015
年（112.18）下降 26.89%，导致 2017 年农民对玉米和

油料作物种植意向较低，农民改种经济效益更高、更

符合市场需求的酿酒葡萄、枸杞、黄花菜等特色经济

作物，以优化农业产业结构，提高农业综合效益。

宁夏不同地区农田净碳汇能力存在显著差异，

主要表现为北部地区碳汇能力强，而南部地区相对

较弱。石嘴山是净碳汇强度最大的地市，也一直处

于高碳汇区。一方面，石嘴山市气候条件和耕地资

源相对较好，有着广泛的引黄灌区面积；另一方面，

该地区持续投入种植科技研发，拥有相对高效的农

业生产模式，推动农业生产模式实现从高投入、高消

耗和高污染向低成本、低污染和高产出的绿色转

型［34］。相比之下，虽然宁夏地区农田净碳汇重心由

北部向南部迁移，但由于固原市和中卫市南部等县

区气候干旱少雨气候特征的限制，生态环境脆弱，农

业产出较低，其碳汇能力较弱。区域差异表明，在制

定碳减排政策时，需因地制宜，重点加强碳汇较弱地

区的农田管理和优化灌溉技术，以提升整体的碳汇

水平。

3.2　宁夏农田净碳汇结构差异分析

宁夏农田碳排放总量呈先增加后减小趋势，最

大值出现在 2013 年，加快发展现代农业是此时期中

国农业农村工作的重要任务之一［35］，农业生产中化

肥和农用柴油使用量快速增加，导致该时间段农田

碳排放量增长迅速。党的“十八大”召开后，宁夏提

出沿黄经济区发展战略，实施节水农业和高标准农

田建设等现代农业工程［36］，化肥农药农膜等农用物

资的使用量也随之下降，宁夏农田碳排放总量逐渐

呈下降趋势。从碳排放来源来看，化肥使用造成的

碳排放量在 2015 年后逐渐减低，可能与 2015 年农业

部发布的“一控二减三基本”政策有关［37］。土壤呼吸

造成的碳排放增长幅度较大，主要与宁夏地区耕地

面积增长有关，近年来，宁夏构建耕地数量、质量、生

态“三位一体”保护新格局，科学开发后备耕地资源，

合理开发和利用盐碱耕地，发展高效节水农业。在

一定程度上提高耕地的质量和灌溉保障能力，稳定

耕地面积。玉米是宁夏农田作物碳吸收的主要贡献

作物，主要与玉米的高碳吸收率和广泛的种植面积

有关。 2007 年玉米碳吸收量有一次较大幅度的升

高，可能因为 2007 年黄河来水减少，宁夏对水稻种植

面积进行强制性压减，导致玉米种植面积增加。

2013 年小麦的碳吸收量降低，药材的碳吸收量增加，

原因可能是 2013 年前后宁夏小麦每公顷收益远低于

药材，宁夏借助独特的地理气候优势大力发展中药

材产业以满足市场需求，从而导致药材种植面积上

升，小麦的种植面积受到压减。因此，应该科学合理

地调整农作物种植结构，在满足经济效益的同时适

当增加碳吸收能力强的农作物种植面积。

3.3　宁夏农田净碳汇驱动因素差异分析

经济发展水平对农田净碳汇具有较强的正向驱

动作用，历年来农业经济发展水平对宁夏农田净碳

汇均呈正向影响，表明宁夏在推动农业经济发展的

同时，也在关注生态环境的可持续发展，以实现二者

的和谐共进［38］。随着宁夏城镇化水平的推进，土地

利用发生变化，部分耕地或被集中流转，促进农田集

中化经营，使农业管理更加规范与高效，促进现代化

农业技术的应用，在提高作物产量的同时减少碳排

放，增加农田的碳汇效应。农业产业结构历年对净

碳汇的贡献值呈现正向效应和负向效应的波动变

化，表明我国农林牧渔产业结构在不断调整优化以

提高农业碳汇水平，如宁夏农业产值占农林牧渔总

产值的比例由 2003 年的 53.8% 发展到 2022 年的

24.5%。未来需要继续优化产业结构，不断加强种植

业等具备碳汇功能的产业有助于提高碳汇水平。历

年来农田净碳汇效率对农田净碳汇基本呈负向影

响。可能是因为农田净碳汇的增长速度落后于农牧

业经济增长的速度。因此，应注重农牧业经济增长与

农业生产力的提升协调发展，进而提高宁夏农业净碳

汇效率和农业生产效率。农业劳动力因素的影响主

要是因为宁夏农村人口数量的变动导致农田净碳汇

的变动，2003—2022年宁夏农村人口呈现逐年下降的

变化趋势，从 2003 年的 365.96 万人下降到 2022 年的

245万人，随着宁夏农村人口不断流失，预计未来农村

人口规模对农田净碳汇仍起到抑制作用。

3.4　政策建议

针对宁夏农田碳汇“北高南低”的空间格局，构

建差异化碳汇提升体系，实施“分区”管理策略，建立

北部灌区示范区和南部生态修复区。北部引黄灌区

可以依托玉米高碳汇特性，推广“玉米-绿肥轮作”模

式，同时绿肥固氮又可减少化肥依赖，减少农田农用

物资投入引起的碳排放，提升农田整体碳汇能力。

在固原、西吉等生态脆弱南部山区，优先发展耐旱高

碳汇作物（如马铃薯）或药材种植，提高农田碳汇的
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同时，增加经济收益。

将碳汇增量纳入生态补偿机制，加快建设碳交

易试点，实现生态与经济协同增效。政策层面，基于

县域碳排放清单设定差异化化肥减量目标，对农田

碳汇增长地区实行生态补贴，对生物有机肥等低碳

排放产品实行价格补贴，降低农户使用成本。

推广精准化低碳技术，高效利用自然低碳资源。

充分利用宁夏地区优质的地理条件，充分利用太阳

能和风能，扩大清洁能源在农业领域的比重。推广

棚顶发电等“光伏农业”，实现“光-碳”协同增效。全

面展开高标准农田项目建设和现代高效节水农业示

范区建设，减少因农用地破碎化和作物灌溉所造成

的机械高碳排放问题。

4　结  论
1）2003—2022 年，宁夏农田净碳汇总量总体呈

上升趋势，2022 年宁夏农田净碳汇量达到 7.56×106 
t，相较于 2003 年的 3.38×106 t增加 123.67%，年平均

增长率为 4.10%。农田净碳汇强度总体呈上升趋势，

由 2003 年的 2.55 t/hm2增长到 2022 年的 6.35 t/hm2，

年均增长率 4.67%。宁夏各市农田净碳汇总量均为

正值，吴忠市年平均增长率最大为 7.32%。

2）2003—2022 年，宁夏县域间农田净碳汇量空

间差异明显，2003 年表现为“西北部高，东南部低”空

间分布格局，2022 年变为“北部高，南部低”的空间分

布格局。宁夏农田净碳汇重心位于宁夏几何中心的

东北方向，向西南迁移 40.15 km，净碳汇重心由银川

市灵武市迁移到吴忠市红寺堡区。

3）净碳汇结构方面，宁夏农田生态系统碳排放

来源主要是化肥施用造成的碳排放，研究期内碳排

放量为 6.46×107 t，在总排放量中占比 36.06%；宁夏

农田作物中玉米的碳吸收量最大，研究期内碳吸收

总量达到 1.51 亿 t，占碳吸收总量的 50.90%。

4）农田净碳汇效率因素和农业劳动力因素是宁

夏农田净碳汇的负向驱动因素，经济发展水平因素、

城镇化水平因素和农业产业结构因素是促进宁夏农

田净碳汇的驱动因素。其中，农田净碳汇效率因素

和经济发展水平因素影响程度较大。
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